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1-4 ( 57 ) Abstract: The invention relates to a non-volatile semiconductor memory cell, comprising a transistor component (2, 3, 6) which 
O is located on a substrate (1) and a memory node which determines the control state of the transistor component (2, 3, 6) and which 
0 h located m *e vicinity of a control gate electrode (8). The memory node has a group of vertically orientated stack structures (7), 
2j£ comprising at least two semiconductor layer zones (10) and an insulating layer zone (1 1) which lies between the latter 
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(57) Zusamraenfassung: Fine nichtfliicbtige Halbleiterspeicherzelle umfafit ein auf einem Substrat (1) gebildetes Transistorbaue- 
lement (2, 3 , 6) und einen Speicberknoten, der den Schaltzustand des Transistorbauelements (2, 3 , 6) bestimmt und in der Umgebung 
einer Steuergate-Elektrode (8) angeordnet ist Der Speicherknoten weist eine Gruppe vertikal orientierter Saulenstrukturen (7) mit 
mindestens rwei Halbleiterschichtzonen (10) und einer dazwischen iiegenden Isolationschichtzone (1 1) auf. 
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Beschreibung 

Nichtfliichtige Halbleiterspeicherzelle und Verfahren zur Her- 
stellung derselben. 

5 

Die Erfindung betrifft eirie nichtfliichtige Halbleiterspei- 
cherzelle nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie 
ein Verfahren zur Herstellung derselben nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 8. 

10 

Loschbare Festwertspeicher , sogenannte Flash-EPROMs und EE- 
PROMs (Electrically Eraseable Programmable Read-Only Memo- 
ries) , sind bekannt und werden in den verschiedensten Berei- 
chen der Technik als nichtfliichtige Speicherelemente einge- 

15 setzt. Flash-EPROMs und EEPROMs bestehen aus einer Vielzahl 
nichtf luchtiger Halbleiterspeicherzellen, die jeweils ein 
oder zwei Transistoren umfassen. Die Programmierung der 
nichtfltichtigen Halbleiterspeicherzelle erfolgt tiber eine 
elektrische Umladung eines schwebenden ( " f loatenden" ) Gates, 

20 welche je nach Bauart der Speicherzelle auf verschiedene Wei- 
se vorgenommen werden kann. Der durch die Umladung des schwe- 
benden Gates bewirkte Ladungszustand desselben bleibt fur 
lange Zeit (mehrere Jahre) erhalten. 

25 Fur viele Anwendungen werden loschbare Festwertspeicher mit 
kurzen Programmierzeitdauern und langen Ladungs-Erhaltungs- 
zeitdauern bendtigt. Ferner weisen Speicherzellen mit zwei 
Transistoren den Nachteil auf, daB sie verhal'tnismafiig viel 
Platz beanspruchen. 

30 

In der Verof f entlichung "PLED - Planar Localized Electron De- 
vices" von K. Nakazato, et al., I EDM 97-179, (1997) ist eine 
Halbleiterspeicherzelle beschrieben, bei der die schwebende 
Gate-Elektrode eines MOS- (Metall-Oxide-Semiconductor ) Transi- 
35 stors Ober einen Schichtstapel, der aus alternierenden Poly- 
silizium- und Siliziumnitrid-Schichten besteht, mit einer 
Datenleitung verbunden ist. Der Schichtstapel ist von einer 



BNSOOCIO: <WO 0106570A1_I_> 



WO 01/06570 PCT/DE00/01732 

2 

Steuergate-Elektrode umrandet, mittels welcher das elektri- 
sche Potential im peripheren Bereich des Schichtstapels ver- 
andert werden kann. Sowohl die schwebende Gate-Elektrode als 
auch die Steuergate-Elektrode sind an eine Wortleitung ange- 
5 schlossen. Durch geeignete Ansteuerung der Wortleitung kann 
daher die schwebende Gate-Elektrode mit der Datenleitung ver- 
bunden und umgeladen werden. Andererseits bewirken die Isola- 
tionsbarrieren (Siliziumnitrid-Schichten) des Schichtstapels 
eine verhaltnismaBig lange Haltezeit fur die Ladung, wenn die 
10 Gate-Spannung nicht dem Schreib- bzw. Programmiermodus en't- 
spricht. 

In der deutschen Patentanmeldung DE 196 32 835 Al ist ein 
Halbleiterkondensator beschrieben, der zur Vergrdfierung sei- 
15 ner Kondensatorf lache eine Kondensatorelektrode mit einer 

Vielzahl von Saulenstrukturen aufweist. Die Saulenstrukturen 
werden unter Verwendung einer statistischen Maske gebildet, 
welche StrukturgroiJen im Sub-100 nm Bereich ermoglicht. 

20 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine nichtf liichtige 
Halbleiterspeicherzelle zu schaffen, die zum Aufbau hochinte- 
grierter Halbleiterspeicher geeignet ist und die ferner ein 
hohes Verhaltnis von Speicherzeitdauer zu Programmierzeitdau- 
er aufweist. Ferner zielt die Erfindung darauf ab, ein Ver- 

25 fahren zur Herstellung einer derartigen Halbleiterspeicher- 
zelle anzugeben. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Auf gabenstellung wird 
durch die Merkmale der Anspriiche 1 und 8 gelost. 



30 



Durch die Verwendung von Saulenstrukturen mit wenigstens ei- 
ner als Ladungsbarriere wirkenden Isolationsschichtzone im 
Speicherknoten kann eine lange Speicherzeitdauer der Halblei- 
terspeicherzelle erreicht werden. Die Speicherzeitdauer ent- 
35 spricht einer charakteristischen Zeitdauer, mit der Ladung 
(im Lesemodus) von dem Speicherknoten abfliefit, d.h. in der 
sich der Speicherknoten selbsttatig soweit. entladt, dafi der 
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Schaltzustand des Transistorbauelements umdefiniert wird und 
damit die in der Halbieiterspeicherzelle gespeicherte Infor- 
mation verloren ist- 

5 Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung kennzeichnet 

sich dadurch, dafi die Saulenstrukturen jeweils mehrere alter- 
nierend angeordnete Halbleiterschichtzonen und Isolations- 
schichtzonen umfassen. Dadurch wird die in der untersten 
Halbleiterschichtzone gespeicherte Ladung dort noch effekti- 
10 ver festgehalten und demzufolge eine Verlangerung der Spei- 
cherzeitdauer bewirkt. 

Vorzugsweise wird die Saulenstrukturgruppe des Speicherkno- 
tens von der Steuergate-Elektrode vollstandig durchsetzt. 

15 Dies ermoglicht einen ausgesprochen effektiven Durchgriff des 
Potentials der Steuergate-Elektrode durch die gesamte Saulen- 
strukturgruppe, da die einzelnen Saulenstrukturen allseitig 
von der Steuergate-Elektrode umgeben sind. Durch eine Ande- 
rung des Gatepotentials wird. die energetische Lage des Lei- 

20 tungsbands in der (bzw. den) Isolationsschichtzon (en) und in 
den angrenzenden Halbleiterschichtzonen verschoben, wodurch 
ein Ladungstransfer tiber die durch die Isolationsschichtzo- 
ne(n) bewirkte (n) Energiebarriere (n) hinweg und gegebenen- 
falls - bei ausreichend geringer Dicke der Isolations- 

25 schicht(en) - auch durch diese hindurch ( "Tunneln" ) erfolgen 
kann. Im Ergebnis wird eine erhebliche Verktirzung der Pro- 
grammierzeitdauer erreicht. 

Nach einer ersten bevorzugten Ausf Uhrungsf orm der Erfindung 
30 weist das Transistorbauelement eine schwebende Gate-Elektrode 
auf, und der Speicherknoten ist entweder durch eine elek- 
trisch leitende Verbindung oder kapazitiv mit der schwebenden 
Gate-Elektrode verbunden. In beiden Fallen ergibt sich wie 
bei einer herkommlichen Speicher zelle eine Verschiebung der 
35 Einsatzspannung des Transistorbauelements infolge der im 
Speicherknoten gespeicherten Ladung. 
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Eine zweite bevorzugte Ausf uhrungsf orm kennzeichnet sich da- 
durch,- daii der Speicherknoten selbst die Gate-Elektrode des 
Transistorbauelements bildet. In diesem Fall entfallt die 
schwebende Gate-Elektrode zwischen dem Kanalgebiet des Tran- 
sistorbauelements und dem Speicherknoten, d-h. das von den in 
den Saulenstrukturen gespeicherten Ladungen erzeugte Feld 
wirkt direkt auf das Kanalgebiet des Transistorbauelements 
ein. Diese Halbleiterspeicherzelle weist einen kompakteren 
Aufbau als im Falle der ersten Ausfiihrungsf orm auf . 

Vorzugsweise weisen die Saulenstrukturen einen Durchmesser 
von weniger als 50 nm, insbesondere weniger als 30 nm, auf. 

Durch eine geeignete Reduzierung der lateralen und axialen 
15 Dimensionen der Halbleiterschichtzonen kann erreicht werden, 
dafi die einzelnen Halbleiterschichtzonen eine sehr kleine Ka- 
pazitat aufweisen. Dies bewirkt, dafl die durch. die Isolati- 
onsschichtzonen erzeugten Potentialbarrieren durch die 
Coulomb-Blockade erhoht werden, d.h. die elektrische Leitung 
20 in den Saulenstrukturen durch Einzel-Elektronen-LadungsUber- 
gange realisiert werden kann. 

Ein wesentlicher Vorteil des erf indungsgemafien Verfahrens be- 
steht darin, dali die Erzeugung der Saulenstrukturen mittels 
25 einer statistischen Maske lithographieunabhangig erfolgt und 
auch im ubrigen ausschliefilich konventionelle Prozefischritte 
zur Realisierung der nichtf lUchtigen Halbleiterspeicherzelle 
benotigt werden. 

30 Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen angegeben. 

Die Erfindung wird nachfolgend. anhand eines Ausf Uhrungsbei- 
spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert; in 
35 dieser zeigt: 
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Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung einer er fin- 
dung sgemaiJ en nichtf luchtigen Halbleiterspeicherzel- 
le; 

5 Fig. 2 ein Ersatzscha'ltbild einer Halbleiterspeicherzelle 
mit einer schwebenden Gate-Elektrode; 

Fig. 3A-F schematische Schnittdarstellungen, die die Verwen- 
dung einer statistischen Maske bei der Herstellung 
10 einer erf indungsgem&fien nichtf luchtigen Halbleiter- 

speicherzelle zeigen; 

Fig. 4A eine schematische Darstellung einer einzelnen Sau- 
lenstruktur; und 

15 

Fig. 4B eine schematische Schnittdarstellung einer einzel- 
nen Saulenstruktur nach Ausfiihrung eines lateralen, 
selbstbeschrankenden Oxidationsschritts . 

20 Nach Fig. 1 sind in einem Substrat 1; beispielsweise ein 

- p-dotiertes Si-Substrat, ein n + -dotiertes Source-Gebiet 2 und 
ein. n'-dotiertes Drain-Gebiet 3 in ublicher Wannenform ausge- 
bildet. Zwischen dem Source-Gebiet 2 und dem Drain-Gebiet 3 
befindet sich ein Substratgebiet 4, dessen oberf lachennaher 

25 Bereich das Kanalgebiet des Transistorbauelements 2, 3, 4 

realisiert. Oberhalb des Substratgebiets 4 erstreckt sich ei- 
ne diinne Gateelektroden-Isolationsschicht 5, die beispiels- 
weise aus Si0 2 gebildet sein kann. 

30 Die oberhalb der Gateelektroden-Isolationsschicht 5 angeord- 
nete Gate-Elektrode 6 des Transistorbauelements steuert tiber 
den bekannten Feldeffekt die Stromleitung im Kanalgebiet. Sie 
umfafit eine Mehrzahl von vertikal orientierten Saulenstruktu- 
ren 7 und eine Steuergate-Elektrode 8, die durch elektrisch 

35 isolierende Materialbereiche 9 elektrisch voneinander ge- 
trennt sind. Die einzelnen Saulenstrukturen 7 sind dabei 
gleichsam in die Steuergate-Elektrode 8 eingebettet, d.h. je- 
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de Saulenstruktur 7 wird allseitig von der Steuergate-Elek- 
trode 8 umgeben und ein peripherer Bereich der Steuergate- 
Elektrode 8 umlauft dabei auch die. gesamte Gruppe der Saulen- 
strukturen 7. 

5 

Jede Saulenstruktur 7 besteht aus alternierend angeordneten 
Halbleiterschichtzonen 10 und Isolationsschichtzonen 11. Bei 
den Halbleiterschichtzonen kann es sich beispielsweise um 
Silizium tamorph, polykristallin oder kristallin) handeln, 
10 die Isolationsschichtzonen 11 konnen durch dttnne Nitrid- 

schichten (Si 3 N 4 ) realisiert sein. Die dem Kanalgebiet zuge- 
wandten endseitigen Schichtzonen der Saulenstrukturen 7 sind 
Halbleiterschichtzonen 10 f . 

15 Die einzelnen Saulenstrukturen 7 konnen einen Durchmesser von 
unter 100 nm, vorzugsweise von unter 30 nm, aufweisen. Die 
Isolationsschichten 11 mussen ausreichend dlinn sein (etwa 1 
bis 10 nm), um einen Ladungstransf er zu gestatten. Bei sehr 
geringer Dicke der Isolationsschichten 11 kann der Ladungs- 

20 transfer durch Tunnelprozesse erfolgen, und sofern (wie dar- 
gestellt) mehrere Isolationsschichten 11 vorhanden sind, rea- 
lisiert in diesem Fall jede einzelne Saulenstruktur 7 eine 
Mehrf ach-Tunnelverbindung, die in der Technik auch als MTJ 
(multiple tunnel junctions) bezeichnet wird. 

25 

Auch die Schichtdicken der Halbleiterschichtzonen 10 konnen 
sehr klein gewahlt werden und gegebenenf alls bis auf etwa 2 
nm reduziert werden. Ferner kann durch einen zusatzlichen, 
lateralen Oxidationsprozeii eine laterale Strukturverkleine- 

30 rung der Halbleiterschichtzonen 10 bis auf Durchmesserwerte 
von etwa 2 nm erreicht werden, wie dies im Zusammenhang mit 
den Fig. 4A, 4B noch naher erlautert wird. Die Dimensionsver- 
kleinerung bewirkt eine Ladungstragerlokalisierung, durch die 
es zu einer Niveauauf spaltung der elektronischen Zustande und 

35 schliefilich zu der bei Einzel-Elektronenbauelementen bekann^ 
ten Coulomb-Blockade kommt, durch welche ein gezielter Trans- 
port einzelner Elektronen von einer Halbleiterschichtzone 10 
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zur nachsten ermoglicht wird. Die Elektronen gelangen 
schliefilich auf die endseitigen Halbleiterschicht zonen 10' , 
von wo aus sie nicht mehr weitergeleitet werden konnen. und 
- in der in Fig, 1 gezeigten Halbleiterspeicherzelle - durch 
5 die Gateelektroden-Isolationsschicht direkt auf das Kanalge- 
biet des Transistorbauelements 2, 3, 4 einwirken. 

Die elektrische Kontaktierung der Source- und Drain-Gebiete 
2, 3 erfolgt iiber metallische Kontaktbereiche 12 und 13. Zur 
10 gemeinsamen elektrischen Kontaktierung der Saulenstruktur- 
gruppe 7 ist ein metallischer Datenleitungskontakt 14 Uber 
der Gate-Elektrode 6 angebracht. 

In nicht dargestellter Weise kann oberhalb des Kanalgebiets 
15 und unterhalb der Saulenstrukturen 7 eine schwebende Gate- 

Elektrode FG ("floating gate") angeordnet sein. Die schweben- 
de Gate-Elektrode FG ist durch eine dunne Isolationsschicht 
(entspricht der Gateelektroden-Isolationsschicht 5 in Fig. 1) 
gegentiber dem Kanalgebiet isoliert und ist mit den Saulen- 
20 strukturen 7 an ihren untersten Halbleiterschichtzonen 10' 

entweder direkt elektrisch leitend verbunden oder mittels ei- 
ner diinnen (nicht dargestellten) Zwischenisolationsschicht 
kapazitiv an letztere angekoppelt. 

25 Fig. 2 zeigt ein Ersatzschaltbild der im vorstehenden Absatz 
beschriebenen Speicherzelle mit schwebender Gate-Elektrode 
FG. Der metallische Source-Konatktbereich 12 steht mit einer 
Bit-Leitung BL in Verbindung. Der Drain-Kontaktbereich 13 
liegt auf Erdpotential . Die Steuergate-Elektrode 8 ist mit 

30 einer Wortleitung WL verbunden. Da sie direkt oberhalb der 

(in Fig. 1 nicht dargestellten) schwebenden Gate-Elektrode FG 
liegt und ferner die Saulenstrukturgruppe 7 durchsetzt, steu- 
ert sie einerseits direkt die schwebende Gate-Elektrode FG 
(was durch die direkte kapazitive Kopplung zwischen FG und 

35 der Elektrode 8 veranschaulicht ist) und verandert anderer- 
seits das Potential im gesamten Bereich der Saulenstruktur- 
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gruppe 7. Letztere ist liber den Datenleitungskontakt 14 rait 
einer Datenleitung DL verbunden. 

Durch eine geeignete Ansteuerung der Wortleitung WL kann die 
5 schwebende Gate-Elektrode FG mit der Datenleitung DL verbun- 
den und umgeladen werden. Der auflerst effektive Potential- 
durchgriff der Steuergate-Elektrode 8 durch die Saulenstruk- 
turgruppe (Speicherknoten) bewirkt, daJi der Ladungsubertritt 
entlang der Saulenstrukturen 7 ausgesprochen empfindlich 
10 steuerbar ist, was zu einer erheblichen Verbesserung des Ver- 
haltnisses von Speicherzeitdauer (grofier als 10 Jahre) zu 
Schreibzeitdauer (im Nanosekundenbereich) ftthrt. 

Sofern eine kapazitive Kopplung der schwebenden Gate-Elek- 
15 trode FG mit dem Speicherknoten vorgesehen ist, weist das Er- 
satzschaltbild bei A einen Kondensator auf . Sofern gemafi der 
Darstellung in Fig. 1 keine schwebende Gate-Elektrode FG vor- 
handen ist, koppelt der Speicherknoten iiber die Enden 10' der 
Saulenstrukturen 7 direkt mit dem Kanalgebiet des Transistor- 
20 bauelements 2, 3, 4. 

Die Fig. 3A-F verdeutlichen die Herstellungsweise der in Fig. 
1 gezeigten Speicherzelle . 

25 Mittels einer LOCOS-Technik (LOCOS: LOCal Oxidation of Sili- 
con) werden Oxidstrukturen 20 erzeugt, zwischen denen sich 
gemafi Fig. 3A ein aktives Gebiet 21 befindet. Ferner werden 
in tiblicher Weise die Source- und Drain-Gebiete 2, 3 ausge- 
bildet. Die Oxidstrukturen 20 dienen zur Isolation gegenuber 

30 benachbarten Speicherzellen . Alternativ zu der LOCOS-Technik 
kann auch die Graben-Isolationstechnik (STI: Shallow Trench 
Isolation) zur elektrischen Isolation benachbarter Speicher- 
zellen eingesetzt werden. 

35 In einem nachsten Schritt wird ein Schichtstapel bestehend 
aus alternierenden Si 3 N 4 -Schichten 22 und Si-Schichten 23 
aufgebaut. Die Erzeugung der Si^-Schichten 22 kann durch 
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einen Temperschritt bei etwa 900 - 1000°C in einer NH 5 - 
Atmosphare erf olgen. 

Darauf f olgend wird eine Deck-Isolationsschicht 24 iiber dem 
5 Schichtstapel 22, 23 und der umliegenden Oxidschicht 20 abge- 
schieden. Die etwa 20 run dicke Deck-Isolationsschicht 24 kann 
beispielsweise eine Si0 2 -Schicht sein und nach dem bekannten 
TEOS (Tetra-Ethyl-Ortho-Silicate) Verfahren abgeschieden wer- 
den. Die Deck-Isolationsschicht 24 wird spater als Hartmaske 
10 zur Bildung der Saulenstrukturen 7 eingesetzt. 

Eine erste Moglichkeit zur Erzeugung einer statistischen Mas- 
ke besteht darin, auf der Oberflache der Deck-Isolations- 
schicht 24 statistisch verteilte Maskenstrukturen in Form von 

15 Keimen 25 abzulagern, welche wahrend einer Gasphasenabschei- 
dung in einer Epitaxieanlage gebildet werden. Als Prozeilgas 
kann eine Atmosphare aus und SiH 4 verwendet werden ,, der 
zur Verzogerung des Keimbildungsprozesses GeH 4 beigemischt 
wird. Der Partialdruck von SiH 4 und GeH 4 liegt im Bereich von 

20 10" J bis 1 lobar, der Partialdruck von H 2 kann etwa 1 bis 100 

mbar betragen. Die Abscheidung wird im Temperaturbereich zwi- 
schen 500 - 700°C durchgef uhrt . Bei diesen ProzeBbedingungen 
bilden sich an der Oberflache der Deck-Isolationsschicht 24 
einzelne Silizium-Keime, die die Verteilung und Dichte der 

25 statistisch verteilten Maskenstrukturen bestimmen. Sobald die 
Dichte der Silizium-Keime 25 einen vorgegebenen Wert, bei- 
spielsweise etwa 10 10 -10 lz /cnr erreicht hat, wird der Keimbil- 
dungsprozeli abgebrochen. 

30 AnschlieBend werden die Prozefibedingungen verandert, urn die 

GroJie der Silizium-Keime 25 gezielt einzustellen . Dazu werden 
Prozeflbedingungen vorgegeben, wie sie fur die selektive Epi- 
taxie benutzt werden. Eine weitere Keimbildung an der Ober- 
flache der Deck-Isolationsschicht 24 ist dann unterbunden. 

35 Die selektive Epitaxie erfolgt beispielsweise mit einer Gas- 
mischung aus H 2 und SiH 2 Cl 2 im Temperaturbereich zwischen 600- 
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800 °C. Dieser Gasmischung kann GeH« zugegeben werden, um die 
Material zusammensetzung der Keime einzustellen. 

Sobald der Durchmesser der Keime einen gewunschten vorgegeben 
Wert (Durchmesser der Saulenstrukturen 7) erreicht hat, wird 
der Abscheideprozeil abgebrochen. Die Keime 25 bilden stati- 
stisch verteilte Maskenstrukturen einer statistischen Maske 
gemaft Fig. 3B. 

Eine statistische Maske lafit sich auch auf andere Weise er- 
zeugen. Eine zweite Moglichkeit besteht darin, auf der Deck- 
Isolationsschicht 24 eine durchgehende Germanium-Schicht auf- 
zubringen, die in einem nachf olgenden Temperschritt (z.B. bei 
500°C) in einzelne Germanium-Keime, die die statistisch ver- 
teilten Maskenstrukturen bilden, zerfallt. 



Eine dritte Moglichkeit besteht darin, auf der Deck-Isola- 
tionsschicht 24 eine Schicht mit einer gewollt rauhen Ober- 
flache aufzubringen. Die Schicht kann beispielsweise aus Po- 

20 lysilizium oder Polygermanium bestehen. Bei einer mittleren 
Dicke von z.B. 50 nm konnen Dickenschwankungen um 30 nm rea- 
lisiert werden. Durch einen anisotropen Atzprozefi werden dann 
statistisch verteilte Maskenstrukturen dadurch erzeugt, dali 
die Oberflache der Deck-Isolationsschicht 24 an Orten gerin- 

25 gerer Dicke der daruberliegenden Schicht mit rauher Oberfla- 
che eher freigelegt wird als an Orten grofierer Schichtdicke. 

GemaB einer vierten Verf ahrensmoglichkeit zur Erzeugung einer 
statistischen Maske kann auf der Deck-Isolationsschicht 24 

30 auch eine erste Silizium- Schicht einer Dicke von beispiels- 
weise 20 nm, daruber eine Si0 2 -Schicht einer Dicke von bei- 
spielsweise 3 nm und uber dieser eine zweite Silizium-Schicht 
einer Schichtdicke von etwa 20 nm aufgebracht werden. In ei- 
nem Temperschritt bei etwa 1000°C zersetzt sich die zwischen 

35 den Silizium-Schichten eingebettete Si0 2 -Schicht und bildet 
einzelne Si0 2 -lnseln, die nach einem Entfernen der oberen 
Silizium-Schicht (und einer dabei auftretenden Strukturierung 
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der unteren Silizium-Schicht ) als statistisch verteilte Mas- 
kens trukturen verwendet werden konnen. 

Nach Bildung der statistischen Maske wird gemafl Fig. 3C mit- 
5 tels einer Maske L ein Bereich oberhalb des Kanalgebiets des 
Transistorbauteils abgedeckt. Nichtmaskierte Keime 25 werden 
in einern nachf olgenden Atzschritt entfernt, wahrend unter der 
Maske L liegende Keime 25' stehen bleiben. 

10 Die Anzahl der verbleibenden Keime 25 f ist abhangig von dem 
zuvor durchgefiihrten Keimbildungsschritt und kann beispiels- 
weise 200 bis 300 betragen. 

In einem nachsten ProzeBschritt (Fig. 3D) wird zunachst die 
15 Deck-Isolationsschicht 24 durch anisotropes Atzen entfernt. 

Die statistische Maske aus Keimen 25* wird dabei in die Deck- 
Isolationsschicht 24 tibertragen und bildet dort eine Hartmas- 
ke. 

20 Im AnschluB daran wird der Schichtstapel 22 , 23 unter Verwen- 
_ dung der Keime 25* bzw. der Hartmaske geatzt. Bei diesem Vor- 
gang werden die Saulenstrukturen 7 aus dem Schichtstapel 22 , 
23 herausgebildet . 

25 AnschlieJiend werden die Reste der Keime 25 f und die Hartmaske 
entfernt und es wird eine dunne Isolationsschicht 2 6 an den 
freiliegenden Wandbereichen der Saulenstrukturen 7 sowie in 
den umliegenden Bereichen erzeugt (Fig. 3E) . Die Isolations- 
schicht 26 kann aus einer 3 bis 5 nm dicken thermischen 

30 SiOo-Schicht bestehen, die bei etwa 700 - 800°C aufgewachsen 
wird. Die Isolationsschicht 26 dient zur elektrischen Isolie- 
rung der Saulenstrukturen 7 gegenilber der Steuergate- 
Elektrode 8. 

35 Letztere wird durch Abscheidung einer in-situ-dotierten 

Polysilizium-Schicht 27 gebildet. Die Polysilizium-Schicht 27 
fiillt, wie in Fig. 3F dargestellt, die bis dahin vorhandenen 
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Freibereiche zwischen den Saulenstrukturen 7 und schafft so- 
mit die Durchdringung des Speicherknotens von der Steuergate- 
Elektrode 8. 

In weiteren nicht mehr naher dargestellten Schritten wird die 
Polysilizium-Schicht 27 geeignet strukturiert und zurlickge- 
atzt, so daB deckenseitige Oberf lachenbereiche der Saulen- 
strukturen 7 freigelegt werden. Schliefilich erfolgt die Kon- 
taktierung des Transistorbauelements und des Speicherknotens 
durch Ausbildung der metallischen Source- und Drain-Kontakt- 
bereiche 12, 13 und des Datenleitungskontaktes 14. 

Durch die im folgenden anhand der Fig* 4A und 4B zu beschrei- 
bende Abwandlung ermQglicht das erf indungsgemaBe Verfahren 
wie bereits erwahnt auch die Herstellung von Saulenstrukturen 
7 mit EinzelelektronenObergangen zwischen benachbarten Halb- 
leiterschichtzonen 11 aus Silizium. Die in Fig. 4A darge- 
stellte Saulenstruktur wird durch die anhand der Fig. 3A - D 
erlauterte ProzeBfolge erhalten. Die Isolationsschichtzonen 
11 bestehen beispielsweise aus Si 3 N 4 und weisen vorzugsweise 
eine geringe Schichtdicke von etwa 1-2 nm auf . Der Durchmes- 
ser der Saulenstruktur 7 weist die bereits angegebenen Werte 
(beispielsweise 100 nm) auf. 

In einem anschliefienden lateralen, selbstbeschrankenden Oxi- 
dationsschritt wird die Saulenstruktur 7 in einem Mantelbe- 
reich 15 durch einen trockenen Oxidationsprozefi bei Tempera- 
turen im Bereich von 800 bis etwa 1000°C liber eine Dauer von 
etwa einer halben Stunde oxidiert. Aufgrund eines selbstbe- 
schrankenen Effekts, der moglicherweise auf das Auftreten ei- 
ner die Sauerstof f-Dif fusion hemmenden Gitterverspannung im 
zentralen Saulenbereich zuruckzufuhren ist, bleiben in den 
Silizium-Schichtzonen 11 zentrale Silizium-Kerne 16 stehen. 
Die Silizium-Kerne 16 weisen einen Durchmesser D von nur etwa 
2 nm auf, wie dies in Fig. 4B verdeutlicht ist. Da nur noch 
sie fur einen Transfer der Ladung in Frage kommen, werden auf 
diese Weise Ladungstransf erbereiche mit extrem kleinen Verti- 
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kal- und Lateraldimensionen (auch die Schichtdicke der Sili- 
zium-Schichtzonen 11 kann nur etwa 2 run betragen) realislert. 
Dadurch wird ein bei Raumtemperatur betreibbares Einzelelek- 
tronenbauelement geschaffen, wobei der Ladungsiibertritt ein- 
5 zelner Elektronen durch das Potential der Steuergate- 

Elektrode 8 kontrolliert wird. Die weitere Prozelifolge zuiri 
Aufbau der Halbleiterspeicherzelle erfolgt gemaii der Be- 
schreibung zu der Fig. 3F. 
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Patentanspriiche 

1. Nichtfluchtige Halbleiterspeicherzelle, 

- mit einem auf einem Substrat (1) gebildeten Transistorbau- 
5 element (2, 3, 6), und 

- mit einem Speicherknoten, der den Schaltzustand des Transi- 
storbauelements (2, 3, 6) bestiramt und in* der Umgebung ei- 
ner Steuergate-Elektrode (8) angeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, 
10 - daB der Speicherknoten eine Gruppe vertikal orientierter 

Saulenstrukturen (7) mit mindestens zwei Halbleiterschicht- 
zonen (10) und einer zwischen den beiden Halbleiterschicht- 
zonen (10) angeordneten Isolationsschichtzone (11) umfaBt. 

15 2. Nichtfluchtige Halbleiterspeicherzelle nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Saulenstrukturen (7) jeweils mehrere alternierend 
angeordneten Halbleiterschichtzonen (10) und Isolations- 
schicht zonen (11) umfassen. 

20 

3. Nichtfluchtige Halbleiterspeicherzelle nach Anspruch 1 
oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

- daB die Steuergate-Elektrode (8) die Saulenstrukturgruppe 
25 (7) des Speicherknotens vollstandig durchsetzt. 

4. Nichtfluchtige Halbleiterspeicherzelle nach einem der vor 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 
30 - daB das Transistorbauelement (2, 3, 6) eine schwebende 

Gateelektrode (FG) aufweist, und der Speicherknoten kapazi 
tiv oder durch eine elektrisch leitende Verbindung mit der 
schwebenden Gateelektrode (FG) gekoppelt ist. 

35 5. Nichtfluchtige Halbleiterspeicherzelle nach einem der An- 
spruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
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- dafi der Speicherknoten die Gateelektrode (6) des Transi- 
storbauelernents (2, 3, 6) bildet. 

6. Nichtf luchtige Halbleiterspeicherzelle nach einem der vor 
hergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dafi die Saulenstrukturen (7) einen Durchmesser von weniger 
als 50 nm, insbesondere weniger. als 30 nm aufweisen. 

7. Nichtf luchtige Halbleiterspeicherzelle nach einem der vor 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dafi Halbleiterschichtzonen (10) eine axiale Dicke von weni 
ger als 10 nm, insbesondere weniger als 3 nm aufweisen. 

8. Verfahren zur Herstellung einer nichtf ltichtigen Halblei- 
terspeicherzelle, bei dem 

- in einem Substrat Source-, Kanal- und Draingebiete eines 
Transistorbauelements (2, 3, 6) ausgebildet werden; 

- uber dem Kanalgebiet eine Kanalisolationsschicht (5) er- 
zeugt wird; 

- oberhalb der Kanalisolationsschicht (5) eine Schichtfolge 
(22, 23) umfassend mindestens zwei Halbleiterschichtzonen 
(10) und eine zwischen den beiden Halbleiterschichtzonen 
(10) angeordnete Isolationsschicht aufgebaut wird; 

- aus der Schichtfolge (22, 23) unter Verwendung einer stati- 
stischen Maske (25, 25') eine Gruppe vertikaler Saulen- 
strukturen (7) herausgebildet wird; und 

- zur Ausbildung einer Steuerelektrode (8) ein elektrisch 
leitfahiges Material in der Umgebung der Saulenstruktur- 
gruppe und insbesondere zwischen den einzelnen Saulenstruk- 
turen (7) abgeschieden wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dafi die Halbleiterschichtzonen aus Silizium bestehen, und 
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16 

- dali nach der Herausbildung der Saulenstrukturen (7) ein la- 
teraler, selbstbegrenzender Oxidationsschritt zur Erzeugung 
von silizium-Saulenstrukturen (16) reduzierter lateraler 
Dimensionen ausgefuhrt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dafi zwischen der Kanalisationsschicht (5) und der Schicht- 
folge (22, 23) eine Schicht aus einem elektrisch leitfahi- 
gem Material und darauf eine weitere Isolationsschicht ab- 
geschieden werden, und 

- dafi in einem Strukturierungsschritt aus der Schicht aus ei- 
nem elektrisch leitfahigen Material eine allseitig isolier- 
te, schwebende Gateelektrode (FG) gebildet wird. 
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Fig. 3C 
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